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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se estudian los diferentes procesos de activacion
de solidos, en particular se desarrollaron los procesos de activacion mecanica los cuales
pretenden activar materiales siicoaluminosos puzolanicamente inactivos mediante diversos
fenomenos de molienda

Se estudiaron dos tipos de molienda, la molienda tradicional o con molino de bolas y la
especial con el molino de agujas, ambos con pnncipios de molienda distintos Los materiales
que se utilizaron para el estudio contienen altos contenidos de oxidos de silicio y aluminio
ideales para utilizarse como puzolanas

La activacion de los materiales se realizo vanando el tiempo de molienda en el melino de
bolas y vaniando el tiempo y la velocidad de rotacion del disco moledor en el moline de
agujas Los parametros que se utilizaron para medir la activacion de los materiales fueron la
actividad puzolanica por el método Cemex, el porcentaje de amorfizacion de los patrones de
difraccion, la distribucion de tamafios de particula y el diametro critico



Introduccion

Introduccién

El uso de las puzolanas en la industna del cemento se viene dando desde hace varias
decadas, estas reaccionan con la cal que liberan las fases del cemento al hudratarse y forman
el gel de tobermorita, responsable de darle las propiedades cementicias a los cementos

Existen dos tipos de puzolanas, las naturales y las artificiales'? Las puzolanas naturales
y las que se obtienen como subproducto de otros procesos se¢ adicionan directamente al
cemento, mientras que las artificiales que no se obtienen como subproductos de otros
procesos necesitan de un proceso de activacion adicional para poder ser agregadas al
cemento

Existen varios tipos de activacion en solidos con el objeto de preducir puzolanas
artificiales, estos se clasifican en metodos quimicos, termicos y mecanicos’ Los procesos que
generalmente se utilizan en la industria del cemento son los térmicos, los cuales necesitan de
un horno a una temperatura entre 600 y 900° C para producir dichas puzolanas'”.

En el presente estudio se prueban los procesos de activacion mecanicos o
mecanoquimicos, los cuales pueden activar los solidos con solo un tratamiento de molienda y
producir puzolanas sin necesidad de utilizar los hornos

Los tipos de activacion que sc pretenden obiener en esta tesis son los mecanicos

4.5
d 5.6

termicos por amorfizacion o pérdida de cnstalinida y por nanomolienda de particulas’®

La activacion por amorfizacion se basa en la perdida de cristalinidad de los matenales
por medio de la molienda, esto tiene un efecto de disminucion en la energia de activacion de
los materiales, lo cual produce una activacion y los materiales presenten actividad
puzolanica



Introduccion

La activacion por nanomolienda se da por medio de la molienda de los solidos hasta
escala nanometrica lo cual produce una alta superficie de contacto entre las particulas para
que estas reaccionen sin ningun problema y puedan usarse como puzolanas a pesar de tener la
misma estructura cnstalina que antes no habia reaccionado

Teniendo lo anterior en cuenta se seleccionaron los matenales y los molinos a vtihizar en
este trabajo Para la activacion por amorfizacion se seleccionaron matenales que presentaran
una mineralogia del tipo caolinitica la cual tiene antecedentes de activarse termicamente®*”,
para la activacion por nanomohlienda se seleccionaron matenales que tuvieran en su
mineralogia fases tipo cuarzo, carente completamente de actividad puzolanica y muy costasa

de activarla por otros metodos’®

Los molinos que se usaron en este trabajo fueron el molino de bolas tradicional y el
molino de agujas En el molino de bolas se determino la actividad puzolanica a vanos
tiempos de molienda, mientras que en el molino de agujas se determino vanando el tiempo de
molienda y la velocidad de rotacion del disco moledor

Para determinar el tipo de activacion obtemida se momnutorearon parametros tales como el
porcentaje de amorfizacion, diametro cnitico, distribucién de tamaiios de particula, retenidos
via humeda y la actividad puzolamica por el metodo Cemex a relacion agua/ cemento
constante y fluidez constante, siendo estas vanables las mas importantes para determinar el
tipo de activacion obtenida, asi como si esta puede o no ser usada como puzolana.

En base a todo lo anterior se puede decir que un solido se puede hacer mas reactivo
reduciendo su tamafio de particula o bien destruyendo su estructura cristalina En una
activacion mecanica se pueden lograr las 2 aunque para que los mateniales puedan usarse
como puzolanas se tengan que encoatrar los molinos adecuados y sus condiciones Optimas
para que esto sea cierto y se lleve a cabo



Objenvos

Objetivos

Objetivo principal

e Obtener materiales con actividad puzolanica a traves de la activacion mecanica
de matenales inertes o con minima actividad

Objetivos especificos

e Elaborar una metodologia de activacion mecanica de arcillas para evaluar su

uso como puzolanas

e Determinar que tipo de activacion mecanica se logré obtener y cuales
matetiales se ven favorecidos con este tipo de activacion

e Estudiar los pnncipios de molienda de los molinos de bolas y agujas sobre la

activacion mecanica de los materiales



Capitulo I Fundamentos y Amtecedentes

Capitulo 1

Fundamentos y Antecedentes

El capitulo se divide en tres paries fundamentales En el primer punto s¢ presentaran
los procesos de activacion que existen para activar los solidos, de los cuales se profundizara
en los procesos de activacion mecanica desarrollados en esta tesis En el segundo punto se
explican conceptos basicos de molienda tradicional o de bolas y molienda en molino de
agujas Finalmente en el tercer punto se desglosa el desarrollo historico, cientifico y
practico tanto de las naturales como de las sinteticas y su utilizacion en la industria del
cemento y del concreto

1.1.-Procesos de activacion en sédlidos

Los procesos de activacion buscan transferir a los solidos propiedades especiales como
catalizadores, adsorbentes 0 puzolanas Los procesos mas usados para activar a los solidos y
en especial las arcillas son el térmico, quimico y mecanico’, que a continuacion se presentan
enla Figura 1 1

Procesos de
Activacién

_u
Il Almosfera |l pulverzado
ﬁ Templado | 7 Crniogenicos ﬂ H M u Seddd

Descomposicion |'

" Mecanicos~quimicos Il Nanomohenda “ Mecanicos-térmicos “

Quimicos

Fig 1.1.- Clasificacién de los procesos de activacién



Capitulo 1 Fundamentos y Antecedentes

1.1.1.-Procesos de activacion térmicos

Los procesos de activacion termicos s¢ basan en el aumento de la reactividad del
compuesto solido debido a cambios de temperatura'? Estos cambios de temperatura
pueden producir cambios de fases en estructura cnistalina o perdidas de constituyentes
volatiles, entre otros Entre los procesos termicos mas utilizados se encuentran los
siguientes

a)- Procesos Criogénicos

Estos se basan en el aumento de la reactividad del solido sometiendolo a temperaturas
extremadamente bajas, propiciando fragihdad en el sohido, el cual se fractura con facilidad
creando defectos superficiales que resultan en la disminucion del tamafio de particula,
haciendo que ¢l solido sea mas reactivo’

b).-Proceso de templado del sélido (Quenching)

Este metodo se basa en el aumento de la reactividad del solido mediante un cambio
brusco en la temperatura. Esto se logra calentando el solido a una temperatura alta para

posteriormente enfriarlo rapidamente a temperatura baja y obtener ¢l solido reactivo'?”"'

El proceso logra que el sdlido que tiene sus atomos en relativo movimiento, debido a las
altas temperaturas, pase rapidamente a la temperatura mas baja con una mayor imperfeccion
en su enrejado cristalino comparado contra el solido de partida. Esto sucede debido a que el
solido al calentarse y enfnarse rapidamente no permite el reacomodo de la estructura
cnstalina de la cual se partio, por lo tanto el solido queda en un estado metaestable de menor
energia de activacion, lo cual lo hace mas reactivo
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¢).- Proceso de descomposicién

Este metodo se basa en la activacion in situ del solido. Esto se logra a partir de la
descomposicion de un solido que es calentado a la temperatura de descomposicion de un
compuesto gaseoso contenido en el mismo El solido acabado de formar tiene en su estructura
defectos estructurales y superficiales que lo hacen reactivo comparado con el original®*!

1.1.2.- Procesos de activacion quimicos

Los metodos quimicos generan, a diferencia de los metodos fisicos, defectos no
estequiometricos, los cuales a su vez generan reactividad en dichos solidos A continuacion
se presentan algunas formas quimicas de activacion de los solidos”""

a) Activacion en atmésfera reactiva

Este proceso de activacion consiste en someter al solido a una atmosfera reactiva liquida
o gaseosa Esta puede generar deficiencias o excesos de algun ion presente en el solido
generando defectos estequiometricos que hacen al solido mas reactivo. Este tipo de defectos
lo presentan generalmente compuestos que tienen en su composicion metales de
transicion'® "’

b).- Método de inclusién de dopantes

En este metodo los cationes del reticulo principal se sustituyen por cationes extraiios
(impurezas o dopantes) generalmente con un proceso de calentamiento, lo que trae como
resultado la formacion de defectos dependientes del estado de oxidacion de la impureza o
dopantes Este metodo es muy usado en la industna ceramica para bajar la temperatura de
sinterizacion de algunas ceramicas’'' En la industria del cemento se utiliza como dopante
mineral de hierro para bajar la temperatura de formacion de la alita y la belita los cuales son
componentes fundamentales del cemento Portland'~
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¢).- Secado pulverizado

Este metodo consiste en la incidencia de una dispersion acuosa (previamente
pulverizada) sobre una camara calentada a alta temperatura, esto hace que las gotas de
dispersion en la camara caliente se evaporen y se precipiten los granos de sohdo con un
tamafio de particula menor y por lo tanto mas reactivo’ Es importante estudiar
detalladamente los procesos de activacion termica y quimica, ya que €stos serviran de base
para explicar los procesos mecamicos de activacion

1.1.3.-Procesos mecénicos de activacion

Con el desarrollo de los nuevos materiales y las nuevas tecnologias surge una nueva
rama de la quimica llamada Mecanoquimica® Esta se basa en la molienda como medio
mecanico para activar guimicamente el matenal, la cual puede ir desde cambios estructurales
hasta descomposiciones quimicas propias de las activaciones térmicas y quimicas

La Mecanoquimica viene a sustituir los conceptos tradicionales de molienda, los cuales
consideran que en la molienda solo se efectuan fenomenos fisicos de reduccion de tamafios
de particula En cambio, los conceptos mecanoquimicos vislumbran a los molinos como
reactores, en donde se puede llevar a cabo reacciones en estado solido, asi como
descomposiciones y cambios en estructuras cristalinas

Otro concepto importante de la Mecanoquimica’ ® es el de llevar a los solidos a tamafios
de particulas del orden de nanometros y que éstos pueden reaccionar en estado solido, en
menor tiempo y a mas baja temperatura sin importar su estructura cristalina Como es de
suponer, en este tipo de activacion no existe una clasificacion definida, debido a que los
fenomenos que ocurren aqui caen dentro de los fenomenos de activacion termicos y
quimicos, o la combinacion de ellos El unico concepto propio que se maneja son los de
tamafios de particulas y distribucion de la misma Por lo tanto, la activacion mecanica
depende solamente de las caracteristicas propias del matenal, asi como del tipo de molino
que se utilice, incluyendo sus condiciones de operacion
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De tal forma, este tipo de activacion se puede clasificar tomando en cuenta los principios
de operacion de los molinos y caractensticas intnnsecas del matenal en

e Activacion mecdnica- quimica
e Activacion mecdnica- térmica

e Activacion por nanomolienda

a)-Activacion mecdnica- quimica

e Activacion mecanica por medio de la descomposiciéon gaseosa de un compuesto

La activacion por este metodo se da a traves de la molienda de un solido, el cual se
descompone o pierde algun componente gaseoso, del tipo agua de constitucion, como
consecuencia del calor de friccion producido dentro del molino. El ejemplo mas comun de
esta activacion es la deshidratacion que sufre el yeso dentro de los molinos ceramicos
industriales'?'*"?,

¢ Activacién mecdnica via molienda en atmadsfera reactiva con inclusién de dopantes

Esta activacion se relaciona mucho con la activacion quimica en atmosfera reactiva, solo
que en ésta, también se incluye los fenomenos de molienda Este tipo de activacion se utiliza

para activar solidos pocos reactivos debido a su estructura cnistalina, al incluirse dopantes
provenientes de la atmosfera de molienda’*"’

b)-Activacion mecdnica- térmica

e Activacion mecinica con reacciones quimicas en estado sélido

En este tipo de activacion el molino que se utiliza tiene que generar grandes cantidades
de calor Esto con el objetivo de que el molino actie como un horno en combinacion con la
reduccion de tamafios de particula y se puedan efectuar reacciones en estado solido'**
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e Activacion mecanica con cambios de estructurs cristalina 0 amorfrzaciones

Una de las activaciones mecamicas mas estudiadas es la de los cambios en la estructura

cristalina o amorfizaciones® 2+

Estas mencionan que al moler continuamente, va
disminuyendo la cristalinidad de los mateniales hasta su completa desaparicion o
amorfizacion Estos mateniales se activan al hacerse vitreos, consiguiendo un efecto muy
parecido al de la activacion termica de templado mencionado en el punto 1 1 1 inciso b) La
hipotesis de esta activacion menciona que este fenomeno de amorfizacion se debe a los
pequefios cambios de temperatura y baja conductividad termica que sufren los solidos debido

5. S .
a la friccion dentro del molino® 3-8

¢)- Activacion por nanomolienda

e Activacién mecdnica por medio de la nanomolienda de particulas

Este tipo de activacion se da solamente por fenomenos de molienda, relacionados con la
reduccion de tamafios de particulas y generacion de defectos superficiales en moliendas
fimsimas con diametros criticos promedio del orden de nanometros’®*’
puntos se presentan los conceptos basicos de la mohenda para posteriormente hilvanarlos con

En los siguientes

los procesos de activacion mecanica en los capitulos posteniores

1.2.-Procesos de molienda

En el método ceramico uno de los principales pasos para la elaboracion de matenales
solidos es la molienda, esta influye notablemente en los tiempos, temperatura de reaccion y
de sinterizacion de los solidos’ Esto debido a los fenomenos propios de la molienda, de
aumento en el area superficial y la reduccion del tamafioc de particula, los cuales van
intimamente relacionados con la reactividad de los solidos Por ejemplo, cuando en el
proceso de elaboracion del cemento se tienen tamafios de particulas muy finas, la temperatura
y el tiempo de sintenzacion ¢ clinkenzacion disminuyen notablemente debido a la existencia
de una mayor area de contacto entre las particulas'?
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Tomando en cuenta lo citado anteriormente, a continuacion se dara una introduccion y
clasificacion de estos procesos con el fin de entender mejor estos procesos de activacion
mecanicos

1.2.1.-Clasificacién de la molienda

La molienda se clasifica en molienda gruesa y molienda fina' **’, la molienda gruesa
tambien llamada tnturacion corresponde a la subdivision del solido hasta tamafios de escala
relativamente gruesa, alrededor de malla 8 (2360 micras) La fina por el contrario se refiere a
la subdivision de los materiales en zonas de gran finura generalmente que pasen el 100% la
malla 200 (75 micras)

Los Procesos de trituracion se pueden realizar de dos formas'

¢ Tnturacion de paso unico o de circuito abierto Este proceso de tnturacion consiste en
que el matenal s6lido pasa una sola vez por el triturador.

¢ Tnturacion en circuito cerrado Esta consiste en que el material pasado por el tnturador
que presente dimensiones mayores a la de una criba se retorna al triturador hasta que se
tenga un tamaiio menor definido por la malla

Los Procesos de molienda fina al igual que la gruesa se clasifican como:

Molienda en circuito abierto El matenal de molienda pasa solo una vez

Molienda en circuito cerrado El material pasado por el molino que no cumpla con las
especificaciones de la criba retorna al molino hasta alcanzar el tamafo exigido

Tipos de Trituradores y molinos.

En este punto se presentan algunos de los molinos y trituradores comunmente usados
segun su principio de molienda Estos molinos son

e Tnturadores con aplicacion de presion Triturador de mandibulas, giratorios, de cono,
de cilindros
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Trturadores por choque Trituradores de martillo y trituradores por impacto
Molinos para finos de impacto Molinos de bolas, de barras y molinos de gravedad

Molinos para finos por aplicacion de presion Molinos de bolas sobre pista en anilio,
molino por rodadura tambien llamados molinos de rodillos arrastrados, molinos de
presion sobre pista por rodadura generada hidraulicamente (molinos verticales) y
prensas de rodillo

Molinos modemos Estos se utilizan para producir tamafios de particula ultrafina.
Ejemplos molino de ranura circutar, molino agitador con bolas y de vibracion, y
molino de contacto y velocidad con agwas (pin-mull,) entre otros

Por ultimo, la molienda se clasifica segun el estado del material en’

Molienda via seca el matenal se muele seco, con un porcentaje de humedad menor al
3%

Molienda- secado en donde el material entra humedo y se seca durante la mohenda a
expensas del calor suministrado desde el exterior.

Molienda via humeda El material se muele en un medio liquido, ya sea agua o algun
solvente organico

Como se menciono anteriormente, para este estudio se probaron dos tipes de molinos El

de bolas tradicional con el principio de impacto o choques, y el molino de agujas con el

principio de cizalla por contacto a alta velocidad A diferencia de las aplicaciones industniales

en esta investigacion se usaron los molinos en un sistema abierto y batch via seca por ser a

escala de laboratorio En los siguientes puntos se profundiza en los pnncipios y ejemplos de

molienda de estos molinos

1.2.2.-Principios de molienda seca en el molino de bolas

El molino de bolas consta de un tambor generalimente metalico que gira sobre un e¢je

horizontal a cierta velocidad de rotacion (velocidad cntica), dentro del mismo se encuentran

los cuerpos moledores (generalmente bolas) y el matenal

12
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Este tipo de molienda se fundamenta en los pnncipios de impacto y atnicion entre las
bolas, el matenal y las paredes del molino El matenal que es impactado se troza en partes,
que dependen de la fuerza de impacto, de las propiedades fisicas y forma de los cuerpos
moledores, as1 como de las propiedades intnnsecas del matenal

El efecto de molienda en este upo de molino se consigue por medio de la rotacion del
tambor que levantan los cuerpos moledores a cierta altura cntica respecto a la pared, de
donde caen encima del matenal y las bolas, logrando el efecto de disgregacion del matenal.
Otros factores que intervienen e influyen en la molienda o disgregacion del material es la
fuerza de friccion desarrollada en toda la masa, debido al rozamiento entre los cuerpos
moledores y el tambor por el efecto de rotacion Este efecto es el llamado de atricion, al cual
se le atnbuye la molienda fina La molienda en este tipo de molino depende de los siguientes
factores de acuerdo a lo reportado en bibliografia*>**

Velocidad de rotacién y didmetro del tambor

En si las dos vanables son dependientes, por lo tanto este factor influye en la molienda
de los materiales a la hora de levantar los cuerpos moledores si la velocidad de rotacion es
muy baja los cuerpos moledores no alcanzan a levantarse y por lo tanto no muele, si la
velocidad es muy alta los cuerpos moledores se pegan en las paredes del molino y por lo
tanto no muelen Por estas razones estos factores son importantes y para lograr resultados
satisfactonos se debe encontrar una velocidad optima que corresponda al diametro del molino
y al peso de bola que logre ¢l efecto de cascada

Tamario, peso y tipo de los cuerpos moledores

El tamafio y peso de la bola deben de corresponder con el volumen y la velocidad de
rotacion del molino, para crear ¢l efecto de molienda requerido el efecto de molienda de las
bolas grandes es por choque, mientras que el efecto de molienda de las bolas chicas es por
medio de friccion o atncion El peso de la bola afecta a la molienda a la hora de crear el
efecto de cascada si la bola es muy pesada con respecto a la velocidad de rotacion del molino
esta no se levanta y no muele, si es ligera se pega en las paredes del molino y tampoco mucele
Respecto a la forma de los cuerpos moledores, si se muele con bolas se obtiene una
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distribucion granulometrica abiena, si se utilizan cuerpos moledores de formas irregulares la
distnbucion se va cerrando y si se muele con cilindros las distribuciones se cierran mas **

Grado de friccién entre la superficie interior del tambor y los cuerpos moledores' *

Esto se refiere a la rugosidad que pueden tener ciertos molinos, por ejemplo, se tendra
mayor grado de friccion si la superficie interior del tambor tiene levantadores o topes a
diferencia de los que no los tiene y son lisos

Los factores antes citados afectan enormemente en la molienda de los materiales, por lo
tanto para este proyecto se utilizo un molino de bolas en condiciones estandar de operacion
denominado molino de Bond A continuacion se muestran las condiciones en las cuales opera
este molino, el cual es usado en la industria minera en pruebas de molturabilidad. Por lo
anterior estas pruebas se pueden venificar y aplicar en cualquier parte del mundo.

a)- Condiciones 6ptimas y operativas en el molino de bolas Bond**°

El molino de bolas Bond es un molino universal de laboratorio que se utiliza para
calcular la molturabilidad de minerales, es decir la energia por tonelada que se requiere para
moler el matenal a cierta finura, esto con el objetivo de evaluar el gasto energetico y
economico del material

El molino opera con las siguientes condiciones’
e Velocaidad de rotacion de 70 revoluciones por minuto

¢ Carga de 285 bolas en un rango de tamafio de % a 1 %2 de pulgada con un peso de
20 125 Kg

e Carga inicial del material de 700 cm’

En la Figura 1 2 se muestra el molino de bolas Bond que se utilizo en este estudio
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R L o R i . . e e

Fig 1.2.-Molino de bolas Bond

1.2.3.- Principios de molienda del melino de agujas

Este molino consta de dos discos con agujas que encajan encontrados como se¢ muestra
en la Figura 1 3 Uno de los discos se mantiene fijo y otro (disco moledor) gira encontrado a
alta velocidad efectuando la molienda del material que pasa en medio de estos discos*** El
efecto moledor en este molino se da por medio del cizallamiento que sufren las particulas
entre los discos y agujas encontradas, y el impacto que sufren las particulas al ser arrojadas a
las paredes del molino por las agujas que giran a alta velocidad

Este tipo de molienda se ve afectada por tres factores
e Velocidad del disco moledor
e Cantidad de matenal

¢ Flujo de aire
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Segun la patente europea GB 2006737 A*, este tipo de molino produce activacion en
matenales arcillosos, puzolanicos, cementantes y materiales con alto contenido de cuarzo,
yeso y cal viva. Este tipo de activacion crea energia estatica en la superficie de las particulas
en un tiempo de 107 y 107 segundos, que al parecer favorece las reacciones de hidratacion
del cemento. En este trabajo se trata de evaluar la forma en que se afectan las variables
crticas del molino como la velocidad del disco moledor, el tiempo de molienda y el
porcentaje de amorfizacion, sobre la actividad puzolanica de los materiales que se prucben
En la Figura 1 3 se presenta el molino de agujas (Pin-mill) que se utilizo para las pruebas de
este estudio

Fig 1.3.-Molino de agujas (Pin-mill)

1.3 Puzolanas y Actividad puzoldnica

Desde hace vanas decadas, es practica universal la adicion al cemento Portland de
ciertos materiales solidos, pnncipalmente silicatos y silicoaluminatos de ongen natural o
sintetico llamados puzolanas Estas adiciones confieren al cemento Portland propiedades de
gran importancia, principalmente en el orden de lograr una mayor durabilidad en el cemento
y en el concreto' #3*%!
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Las propiedades cementantes de estas adiciones fueron conocidas por los antiguos
griegos y romanos, éstos mezclaban las cenizas volcanicas del Vesubio con la cal para formar
sus construcciones que perduran hasta la fecha, como ejemplo, se menciona las columnas
revestidas de cenizas vesubianas en el templo de Serapis en Puzzuoli, ltalia, las cuales
permanecieron intactas después de estar varnios siglos sumergidas en ¢l mar Como es de
suponerse, el nombre de estas adiciones proviene de la ciudad en donde se encuentra este
templo de Serapis

1.3.1 Definicion y propiedades de las puzolanas

Las puzolanas se definen como materiales que carecen de propiedades cementantes y de
actividad hidraulica por s solos, contienen constituyentes que se combinan con la cal a
lemperatura ambiente y en presencia de agua, dando lugar a compuestos permanentemente
msolubles y estables que se comportan como conglomerantes hidraulicos o gel de
tobermorita'? Las puzolanas incluyen materiales naturales, artificiales y semiartificiales tales
como arcillas calcinadas, cenmizas volatiles, escorias de alto homo y mas recientemente
cascarillas de arfoz calcinadas, entre otras’>™’' En el presente estudio, se trataran las
puzolanas de onigen artificial, especificamente las arcillas las cuales tienen antecedentes de

que pueden ser activadas de manera mecanica y termica’*>’

Las propiedades de los cementos con puzolanas incluyen.
e Mayor durabilidad por efecto de una menor porosidad y cal libre.

e Menor calor de hidratacion y permeabilidad que los hace idéneos en la construccion de
presas y obras que necesiten grandes masas de concreto

e Menor expansion en volumen durante el fraguado.
e Megor trabajabilidad con menor presencia de segregacion
e Menor costo de produccion

e Promueve el desarrollo sustentable al consumir menor cantidad de energia para su
elaboracion
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Ante estas ventajas, hay que mencionar los pequefios inconvenientes que presentan estos

cementos adicionados

Mayor cantidad de agua de amasado para una consistencia dada

Menor resistencia a la compresion a edades tempranas

1.3.2.- Clasificacion de las puzoianas

En el punto anterior s¢ menciono la clasificacion general de las puzolanas en naturales y

artificiales, a continuacion se presenta una clasificacion mas completa'

Las puzolanas naturales s¢ dividen en tres grandes grupos

Matenales de ongen volcanico o rocas piroclasticas, las cuales provienen de las
explosiones y erupciones volcanicas Estas se pueden encontrar en la base y cercamas
de los volcanes Se subclasifican en rocas coherentes e incoherentes, las rocas
coherentes tienen una micro estructura muy porosa que las hace muy reactivas Por otra
parte las incoherentes provienen de un rapido templado, por lo que tienem un gran
contenido de fase vitrea que la hace reactiva

Matenales de origen alterno o tobas puzolanicas: Estos materiales se componen de una
ganga de matenal zeolitico, el cual se encuentra embebido dentro de una matriz vitrea.

Rocas Clasticas o puzolanas de alto contenido de silice En este grupo se incluyen la
diatomita, que es una forma de silice amorfa hidratada compuesta de esqueletos de
caparazones de algas marinas microscopicas, con un contenido de silice cercano al 94%
y de algunas rocas que representan los residuos siliceos precipitados de minerales, a los
cuales se les ha extraido naturalmente los oxidos solubles

El onigen de las puzolanas naturales es muy importante, debido a que a partir de este se

pueden predecir y relacionar los procesos naturales en los que se dio la activacion de los

mateniales, y de esta manera, poder desarrollar procesos artificiales para activar compuestos

carentes de puzolanicidad A continuacion se presentan la clasificacion y los procesos que

ocurrieron para producir las puzolanas artificiales
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Las puzolanas artificiales se clasifican en 2 grupos

¢ Las que se obtienen directamente como subproductos de otros procesos por ¢emplo
las cenizas volantes (fly ash) se producen a partir del quemado de carbon mineral
pulvenzado de las plantas de energia electrica, y la microsilica (suica fume) se obtiene
a partir de la condensacion del vapor de oxido de silicio, que se produce como
subproducto del procesos de elaboracion de metales de silicon y ferrosilicon usados en
los homos de alta temperatura

e Las que s¢ obtienen directamente de un proceso de activacion, como las arcillas,
esquistos y cascanllas de arroz calcinadas, y [as que son activadas mediante procesos de
templado (como los caolines), quimicos o mecanicos

En la Fig 1 4 se presenta una clasificacion esquematica de las puzolanas basadas en los

‘D" Rocas clasticas ﬂ
[[ Puzolanas naturales H H Tobas pusolanicas “
A

puntos anteriores

Rocas incoherentes

3 Rocas
“ Puzolanas |I prroclasticas

Subproductos
h 4 industnales

|| Puzolanas artificiales H'_
' Mediantc '
activaciébn .ﬂ Quimica

Fig 1.4.- Clasificacion de las puzolanas
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1.3.3.- Reaccién puzolanica en el cemente Portland

Esta reaccion es la que se efectua entre los matenales capaces de reaccionar a
temperatura ambiente con la cal u otras sales calcicas en presencia de agua, para formar
productos estables y practicamente insolubles con propiedades y caractensticas similares a
los formados durante la hidratacion del cemento Portland, principalmente a la tobermorita

En el fraguado del cemento Portland se liberan grandes cantidades de hidroxido de calcio
o cal, hasta un 20 0 30 % de todo el cemento hidratado Esto ocurre como consecuencia de la
hidratacion de la alita y belita principalmente, que al reaccionar con el agua produce el gel de
tobermonta y el lhudroxado de calcio las cuales se pueden expresar de manera general para
pastas de alita y belita completamente hidratada™-*'

(Ahta) 2Ca;S105 + 6H,0 ’ (Tobermonta) Ca3;Si20-¢H:0 + 3Ca(OH). (N

(Belita) 2C2;Si0s + 4H;0 ~ © (Tobermorita) Ca;Siz07e3 3H,0 + Ca(OH); (2)

Respecto al hidroxido de calcio liberado, este no posee propiedades cementicias, par lo
‘que representa un grave problema en el concreto, ya que puede ser lixiviado por el agua y
reaccionar con determinados agentes quimicos, lo que puede provocar expansiones que
debilita la estructura y la resistencia quimica del concreto Por lo tanto, la presencia de la
puzolana en el cemento logra la desaparicion o por lo menos la disminucion de la cal en el
concreto, meyorando las propiedades quimicas y fisicas de resistencia en el mismo

El mecanismo de reaccion entre las puzolanas y el hidroxido de calcio en el cemento se
puede explicar de la siguiente forma

1 Difusion de los iones Ca®’ en solucion liberados de la hidratacion del clinker, hasta la
superficie de los granos de puzolana

2 Adsorcion de los iones Ca’* en la superficie de las particulas de puzolana
3 Difusion de los iones Ca* a traves de la capa de productos de reaccion

4 Interaccion quimica entre los iones Ca’’ y la puzolana
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K Ca® . + Puzolaiia K Dreducios

Ca’® sa — P (3)

Los productos de reaccion vanan segun la composicion de la puzolana, por ¢jemplo las
puzolanas que contengan alumina reactiva pueden formar alununatos cuaternarios, mientras
que para los compuestos vitreos de silicio el producto de reaccion es el gel de tobermorita

En resumen y como se muestra en la ecuacion 3, los iones calcio en solucion reaccionan
con la puzolana formando productos similares al gel de tobermorita

En las siguientes reacciones(4-10) se presentan los principales productos de reaccion que
se obtienen generalmente de la reaccion de la cal con los principales componentes de las
puzolanas que generan resistencias

3Ca(OH), + 28i0,—® C2;Si;07 3H,0 4)
4Ca(OH), + ALO; —® CasAl,04 4H,0 (5)
4Ca(QH), + Fe,0,—P CasFe;0; 4H,0 (6)
3Ca(OH); + 3CaS0s + ALO; —® Ca3AL0¢ 3CaSO;4 12H;0 (7

Para el caohin activado(AlL;Si;Os(OH)s) los productos de reaccion que se obtienen son la
tobermorita(C-S-H), gehlenita hidratada (C;ASHsz) y pequefias cantidades de aluminato de
calcio hidratado(CsAH,3).
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En la Figura 1 5 se presenta el esquema de la reaccion entre las puzolanas y el hidroxido

de calcio, como se puede observar, el paso lento de la reaccion es la difusion de los iones
Ca’ sy a traves de la capa del producto de reaccion formada alrededor de las particulas de
puzolana

Este tipo de reaccion heterogenea se clasifica como del tipo solido-solucion, o de

disolucion-precipitacion, en donde el paso lento de la reaccion es la difusion de los iones

calcio a traves de la capa de producto formada.

Finalmente, la reaccion puzolamca se ve afectada por las sigwentes condiciones.

La naturaleza activa de las fases y contenido de fase reactiva, la cual se ¢jemplifica con
el oxido de silicio en forma cnstalina y en estado vitreo El compuesto en estado vitreo
es sumamente reactivo, mientras que en forma cnstalina de cuarzo la reaccion es casi
despreciable, por lo tanto si se tuviera una mezcla de estos dos componentes la reaccion
se ve favorecida cuando la mezcla tiene un mayor contenido de fase vitrea

El tamafo de particula y érea superficial, al tener un menor tamailo de particula la
reaccion se ve favorecida debido a que existe una mayor area de contacto entre los
reactivos y por lo tanto la reaccion se efectia mas rapidamente

Temperatura, esta reaccion se ve favorecida al incrementar la temperatura, es decir al
aumentar la temperatura, aumenta el porcentaje de reaccion y se incrementa la actividad
puzolanica, esto al parecer es debido a un aumento en la solubilidad de los iones Ca™ y
a que la reaccion es endodermica es decir que requiere calor para que se efectue

La concentracion entre los componentes y el medio acuoso, una concentracion baja de
los componentes sobre el medio acuoso favorece a la reaccion debido a una solubilidad
alta de los componentes sobre el medio acuoso, pero esto afecta a las resistencias de los
productos de hidratacion debido a que se forma una alta porosidad, por lo tanto para
este factor se debe de encontrar el punto Gptimo entre favorecer la reaccion sin que se
produzca una alta porosidad, que afecten las resistencias de los productos de reaccion.
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Fase liquida

Ca(OH), €—P Ca’'+2HO

Proceso de difusion del Ca™

H,0 <@ H+HO

Fase Sélida

Fig 1.5.-Esquema de la reaccion puzelinica heterogénea (sélido- liquido)

En el siguiente punto se muestran algunos metodos para medir la reaccion puzolanica
tambien llamada actividad puzolanica

1.3.4.- Actividad puzolinica y métodos para medirla

La actividad puzolanica se define como la capacidad de una puzolana de reaccionar con
la cal y generar resistencias

Existen varios metodos para medir la actividad puzolanica, desde los métedos
tradicionales de compresion hasta los que se basan en conductividades ionicas de los iones
Ca’ A continuacion se presentan los principios de estos metodos para medir la actividad
puzolanica
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Metodos tradicionales de resistencia a la compresion Estos metodos se basan en
la evaluacion de las resistencias a compresion que generan las puzolanas al
reaccionar con el cal y formar el gel de tobermorita Por ejemplo ASTM y UNE.

Metodos altemos Estos metodos se basan en 1a medicion directa o indirecta de un
reactivo, en donde se vea el avance de la reaccion, como ejemplo se tiene el
metodo de ataque florentino que se basa en la disminucion de la cal libre del
sistema en medio acido, y el de conductividad de Luxan que se basa en la
conductividad electrica de la puzolana en soluciones de cal Para utilizar estos
metodos se necesita hacer una calibracion previa con resistencias a la compresion.
La medicion se ve afectada por un alto contenido de alcalis.
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Capitulo 2

Desarrollo Experimental

El presente capitulo tiene como fin mostrar la metodologia seguida en la evaluacion de

la activacion mecanica de los matenales silicoaluminosos mediante los molinos de bolas y

de agujas Esto tiene como fin determunar si estos matenales se pueden activar

mecanicamente y ser utilizadas como puzolanas, ademas de determinar cualitativamente los

parametros que podrian afectar a la actividad puzolanica

El proyecto se divide en las siguientes partes

Estudio preliminar quimico por Fluorescencia de Rayos X (FRX) de las arcillas
existentes en las plantas nacionales de Cemex, el cual tiene como objetivo
pnmordial la seleccion de aquellas que tuwviesen en su composicion grandes
cantidades de oxidos de silicio y aluminio o fases caolintticas

Caractenzacion granulometrica de las arcillas seleccionadas, esto con el fin de
conocer la homogeneidad granulometrica de cada una de estas arcillas

Caracterizacion quimica de las arcillas, con el fin de determinar la composicion
gumica de las mismas, tanto de compuestos como de fases, con el objetivo de
determinar las posibles causas o fenomenos quimicos de la activacion mecanica

Estudios de molienda y de activacion mecanica en dos molinos operados a
condiciones optimas, con el fin de determinar los factores cnticos que afectan a la
puzolanicidad

Lo antenor se desglosa y explica a detalle a continuacion

2.1. Estudio quimico preliminar

Como pnmer paso, se pidieron muestras de arcillas (500gramos) a las plantas del grupo

nacional de Cemex con escasez de puzolanas naturales, con el fin de determinar si sus

arcillas pueden ser activadas y wutilizadas como puzolanas mediante <l uso de la

Mecanoquimica y por lo mismo les fuera de gran beneficio economico
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Se prepararen cada una de las muestras para el analisis quumico por FRX en vidrio, se
anahzaron por duplicado determinando asi la composicion quimica de los materiales. Los
analisis quumicos por FRX se realizaron de acuerdo a los procedimientos del laboratorio
central de Cemex Mexico Postenormente se prepararon las muestras para la difraccion de
rayos X en polvo, esto se hizo moliendo las muestras en €l mortero de agata por 20 minutos
con acetona Los difractogramas de estas muestras se comeron por 20 minutos con un
tamario de paso de 0 025° 2 (Teta) en el difractometro de rayos X (DRX) Siemens D-5000

El analisis mineralogico se realizo comparando los difractogramas experimentales de
las muestras contra los patrones de difraccion estandares de la biblioteca electronica ICDD
del Siemens D-5000, y selecctonando las fases mineralogicas que mejor concordaban con
los patrones de difraccion

2.2, Caracterizacién granulométrica y preparacion de muestras

2.2.1. Preparacion de muestras

Posterior a la seleccion de las arcillas, se determino pedir a las plantas correspondientes
la cantidad de 100 Kg de las muestras Esto tomando como base ensayos aproximados de
actividad puzolanica metodo Cemex, analisis quimico, difraccion de rayos X en polvo y
distribucion granulometrica Una vez que se recibieron las muestras se prosiguid a
prepararlas, esto es s¢ trituro cada material hasta que pasara el 100% la malla 8, se secaron
las muestras a 70°C por 12 horas y finalmente se pulvenzaron las muestras en un molino de
contacto o pulvenzador con la misma abertura o separacion del disco giratono.

A estas muestras se les homogeneizo dentro del homogeneizador Ital por 3 horas para
finalmente cuartear todo el material hasta obtener bolsas del matenal de 2Kg cada una. En
capitulos posteriores a estas muestras s¢ les llamara matenales seleccionados o
pulvenizados
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2.2.2. Caracterizacion granulométrica

En la caracterizacion granulometrica se utilizaron dos métodos para determinar la
homogeneidad del matenal

o Retenidos malla #325 y #400 via humeda

e Distnibucion de tamafios de particula por laser con el Malvern Master Sizer
2000

a)-Retenidos via humeda

Los retemdos via himeda se realizaron con 1 gramo de matenal representativo que €s
sometido a una presion de agua de 10 psi por | minuto de acuerdo a la norma ASTM
establecida

b)-Distribucién de tamaiios de particula por Laser

En Ja distribucion de tamaiios de paruicula por laser s¢ uso ¢l procedimiento establecido
para el Malvern Master Sizer 2000, usando como dispersante metanol, con una velocidad
de bombeo del dispersante de 2975 rpm en un range en volumen de obscuracion de 13%
Para obtener resuitados estadisticos mas representativos de los 100 kg de muestra, se
establecio realizar para cada una de estas pruebas tres repeticiones de tres bolsas escogidas
al azar de 2 Kg cada una, para cada muestra seleccionada, lo que da un total de 9 muestras
suficientes para establecer intervalos de confianza aceptables

Los terminos estadisticos que se utilizan para expresar la homogeneidad son los
mismos que los de la precision Por lo tanto la homogeneidad se expresa por medio de
parametros estadisticos de desviacion estandar (S), coeficiente de variacion (CV) y los
himites de confianza (LC) principalmente
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Para este estudio se prefino expresar la homogeneidad en terminos de LC del 95% ¢n
lugar del parametro estadistico S, debido a que se necesitanan un mayor numero de
mediciones de una serie de datos para disminuir la incertidumbre lo cual en un proceso
industrial no es factible Por lo tanto se tomo como rango de aceptacion para no volver a
homogeneizar que el LC 95% obtenido experimentalmente fuera menor en magnitud que el
valor f de student del 95° o para las 9 mediciones por matenal

Otro inconveniente que se tiene al expresar la homogeneidad en terminos de S es que
no se pueden comparar las S de los materiales cuando éstos tienen valores numéncos muy
distintos, por ejemplo, no se pueden comparar S de valores numénicos de centesimas con
los de las unidades por que siempre se creera que aquellas son menores, cuando no ¢s asi.
Lo que si se puede hacer es comparar CV sin importar el valor numenco ya que con este
parametro la S se comge pudiendo comparar directamente cual valor fue mas preciso
Respecto a como s¢ expresara la homogeneidad, esta se determinara mediante la
distribucion acumulada de particulas Rossin Rambler Sperling Benett (RRSB) obtenida
expenimentalmente con el MMS-2000, y directamente para los retenidos malla #325 y
#400

d) Interpretacion del diagrama de distribucion acumulada de tamaios de
particula RRSB de acuerdo a la norma alemana DIN 66145

Este diagrama se utiliza para representar la distribucion de particulas de un material
determinado. Esta representacion se fundamenta en que la distribucion acumulada de
particulas por tamafio puede ser representada por la siguiente ecuacion,

D(d)= 1-R(d) = 1 —¢|-(d/d’)"] (8)

Donde R(d) es el residuo sobre el tamiz expresado como fraccion decimal, d es la
abertura nominal del tamiz graficando (pum), d° es la abertura nominal del tamiz que retiene
el 36 8% en peso del material y n es el coeficiente de uniformidad o inclinacion de la curva
en el diagrama RRSB Mediante la transformacion y logaritmisacion de la ecuacion anterior
se obtiene la siguiente ecuacion gue es la linearizacion de la distnbucion.
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LogLog (I/R(d)~nLogd -nLogd" + LogLog(e) =n Log(d) + C 9

Los parametros cnticos en este diagrama se obtienen graficando en el eje de las
ordenadas el LoglLog (1/R{d)) y en el eje de las abscisas el Log(d), de aqui se obtiene una
recta que representa la distribucion acumulada de particulas, la cual estara definida por solo
dos caractensticas.

1 La pendiente (n) que proporciona informacion sobre el tipo de distnbucion de
particulas, esto se traduce en que muentras mayor sea el valor de n de una distribucion
menor es la diferencia de tamaiios entre las particulas.

2 El tamaiio de tamiz (d ), en el cual se reticne el 36 8% del matenal, el empleo de este
parametro surge del hecho de que existira un tamiz d que sera igual al tamiz d', que
hara que 1a ecuacion 1 tome la siguiente forma cuando d — d’

R(d) =¢'=0.368 (10)

La ventaja de realizar la homogeneidad con RRSB se vuelve importante debido a que
por este metodo se toma toda la granulometria para determinar la homogeneidad mientras
que en los retemdos solo se toma un valor de retenido

2.3. Caracterizacién quimica

En la caracterizacién quimica se requiere conocer los analisis de composicion y de
fases de cada material a utilizar, esto con el fin de determinar la homogeneidad quimica de
cada matenal Para este fin se utilizaron las tecnicas de FRX y via humeda para
composicion, DRX para el analisis cualitativo y el DRX combinado con el programa Origin
para el analisis semi-cuantitativo de fases por integracion de areas
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a)-Analisis de compesicion

Estos analisis se realizaron de acuerdo al procedimiento establecido por el laboratoro
central de Cemex, que a grandes rasgos consiste en realizar las perdidas por ignicion de los
mateniales a 1200°C, elaborar las pastillas y analizarlas en el equipo de FRX

b)-Analisis de fases por DRX en polvos

Este analisis consta de correr el patron de difraccion de las muestras, las cuales fueron
molidas finamente con acetona en un mortero de agata para evitar el calentamiento de las
muestras y posible desapanicion de picos por consecuencia del calentamiento, asi como la
onentacion preferencial Posteriormente se establecen condiciones de medicion en las que
se favorezca una alta resolucion del patron de difraccion de las muestras, finalmente se
corre la muestra y se analizan las fases mineralogicas que mejor correspondan al patron de
difraccion

c) Anilisis semi-cuantitativo de fases

Este se hizo a partir del patron de difraccion obtenido del andlisis de fases por DRX, y
se realizo wdentificando e integrando el area bajo la curva de cada pico del patron de
difraccion, para finalmente sacar el porcentaje de cada fase dividiendo las sumas de las
areas de cada pico de la misma fase entre el area total del patron de difraccion y
multiplicandola por 100.

2.4. Pruebas de mwlienda

En este punto se explica la metodologia que se siguid para realizar las pruebas de
molienda Estas pruebas se dividen en dos partes

e Pruebas de molienda en molino de bolas Bond (MB)

¢ Pruebas de molienda en molino de Agujas (MA).

Tales pruebas se realizaron en condiciones optimas para cada molino siguiendo la
metodologia que se presenta a continuacion
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2.4.1 Pruebas de molienda en molino de bolas Bond

En esta parte a 100kg de cada uno de los matenales arcillosos a estudiar, se trnturaron,
secaron, pulvenzaron, homogeneizaron por tres horas y cuartearon hasta tener bolsas de 2
Kg cada una, se tomo6 una bolsa y se le midio la densidad aparente Esto para obtener la
carga optima del molino de bolas de Bond el cual opera en condiciones optimas, una de
estas condiciones ¢s de 700 gramos cuando la densidad es igual a 1. Por lo tanto, la
densidad influye en el llenado del molino y se tiene que calcular la cantidad de muestra en
base a la densidad aparente

Una vez calculada esta cantidad se realiza una busqueda de finura de 90-93% malla
#325 y se determina el tiempo y la energia que se utilizo para llegar del solido de partida al
material molido Nuevamente se vuelven a moler mas bolsas del material, pero ahora con
un tiempo de molienda de 30, 60 y 180 minutos, obviamente verificando la finura y la
distribucion de tamaios de particula

Con los matenales molidos a estos tiempos o a estas finuras se les realizan pruebas
difraccion de rayos-X en polvo y actividades puzolanicas por el metodo Cemex a 7, 28 dias
(presentado a continuacion), para finalmente comparar y analizar los datos

a)-Actividad puzolinica por el método Cemex

La prueba se basa pnincipalmente en la norma C-311 87a ASTM la cual utiliza una
mezcla del 80°o del cemento y un 20%, de la puzolana, mientras que el metodo Cemex
utiliza una referencia de cemento, una mezcla de 70°¢ de cemento, 30% de puzolana, 1375
gramos de arena silica graduada y una cantidad de agua suficiente que de una fluidez de
110 £ 5 cm Posteriormente se elaboran 6 cubos los cuales se curan por 24 horas a 23°C y
una humedad relativa del 95%0. Transcumdo el tiempo se almacenan sumergidos en agua
saturada con cal durante 7 y 28 dias para finalmente realizarles la prueba a la compresion
de la norma ASTM C-109 a 7 y 28 dias de la referencia y de la mezcla
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2.4.1 Pruebas de molienda en moline de agujas

Este molino opera con una cantidad optima de matenal de aproximadamente 400
gramos Por lo que se alimenta al molino en un tiempo entre 33 y 35 segundos, se dgja
moler por un tiempo determinado a una velocidad determinada, se apaga y se limpia el
molino cuidadosamente procurando que no se pierda maternal

Para este molino se determino vanar 2 de sus vanables criticas de molienda, la
velocidad de rotacion de los discos de molienda y el tiempo de residencia Esto con el fin
de determinar como afectan dichas vanables a la finura y a la actividad puzolanica

Cada matenal seleccionado se muele durante 3 y 5 minutos a 3600 y 5400 rpm del
disco de rotacion, posteriormente a cada material molido en estas condiciones se le realiza
las pruebas correspondientes de actividad puzolanica por el metodo Cemex, distnbucion de
tamanos de particula por laser, las finuras via humeda y difraccion de rayos X en polvo.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

Los resultados de este estudio se dividen en cuatro partes.

e En el punto 3 1 se presenta la forma en que se seleccionaron los materales tomando
como base su composicion quimica y mineralogica

e Enel punto 3 2 se muestra el estudio de la caracterizacion fisica o granulometrnica de los

materiales selecctonados

e En el punto 33 se presentan los resultados de la caracterizacidon quimica de los
materiales seleccionados, la cual incluye analisis quimico composicional por FRX en
vidnio y analisis de fases por DRX en polvos de cada matenal

e En el punto 3 4 se presentan los resultados de las pruebas de actividad puzolanica por el
método Cemex a relacion agua cemento constante de cada material seleccionado,
molidos en los molinos de bolas y de agujas De estos matenales se seleccionan
aquellos que se activaron mecanicamente, esto con el fin de realizarles pruebas
detalladas y explicar el tipo de activacion mecanica ocurrida

3.1.- Resultados del estudio preliminar quimico

En esta parte se recibieron un total de 15 muestras de materiales silico-aluminosos
provenientes de las plantas Monterrey, Torreon, Valles, Mérida, Tamuin e Hidalgo. 1a
relacion de muestras utilizadas en este estudio preliminar es presentada en la Tabla 3 |
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Tab 3.1.-Relacion de muestras del estudio preliminar quimico

Procedencia
Planta Mérida

Planta Tamuin

Planta Monterrey

Clasificacion
Cankab Menda

Arcilla Tamwn 1
Arcilla Tamuin 2
Arcilla Tamuin 3
Przarra Monterrey
Al ion Monlerrey
Caolin Villa Reyes |
Caolin Villa Reyes 2

Procedencia

Plarua Torreon

Planta Valles

Planta Hidalgo

Clasificacion
Arcilla Torreon

Arcilla Valles banco 1
Arcilla Valles banco 2

Pizarra Hidalgo 1
Pyzarra Hidalgo 2
Pizarra Hidalgo 3
Przarra Hidalgo 4

En la Tabla 3 2 se presentan los resultados de los analisis quimicos por FRX en vidrio de
las muestras presentadas en la tabla anterior

Tab 3.2.-Anilisis quimicos en porcentajes del estudio preliminar quimico

Compuesto
§i0);
Al
Fe-0,;
Ca0)
Mg0
Na-O
S0,
K0
TiO;
Mn.O;
P
% Pérdida
Suma

[ Pizarra Aluvion Csolin Villa

Moaterrey Moaterrcy Reyes |
4145 44 87 7116
12 38 1119 1777
697 398 0 48
1S 85 1738 004
137 165 008
089 0 059
094 0 029
143 177 042
048 049 01
01 o007 [ o
005 036 0
1442 1769 | 89
99 33 99 45 99 83

Caolin Villa
Reyes 2

744
1562
038
042
025
0132
03
008
02
0
0
777
99 74

Arcilia
Valles |

6574
1647
294
039
171
T 017
028
063
0 66
0 66
011
1015
99 9]

Arcilla Arcilla Asclila

Valles 2 Tamuinl T
65 22 38 27
[ 1637 1084
294 173
057 [[2171
171 173
0 86 0 54
[ 038 211
0.68 197
066 0137
006 005
(o 0.1
1023 1858
99.89 1000

amuin 2
18 36
10 34
323
20.99
173
009
2.11
3.06
044
005
01
1871
99 21
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Tab 3.2.-Analisis quimicos en porcentajes del estudio preliminar quimico
(continuacion)

Compuesto TA.rv:b Arcilla Phxm Pinm Pizarrs Plzarma Caninb
amdn 3 Torredn Hidalso I  Hidalpo2  Hidaipo3  Hidalgod  Merida
Si0- 4143 46 87 22 57 45 81 382 186 42 19
Al-O; 10 42 1105 779 14 93 757 477 2789
Fe 0, 2131 38 184 835 276 226 837
CaO 2123 14 81 35 32 13 68 2398 38 62 459
MgO 168 204 008 116 068 077 079
Na:0 047 205 007 003 143 177 018
50, 211 0 0 51 054 052 051 016
KO 241 22 094 1 86 119 0381 107
TiO- 027 061 016 069 025 015 096
Mn.0; 005 0 002 001 01 011 0.12
PO 0.1 Q 011 01 002 002 006
% Pérdida 18 14 16 66 29 92 1212 2201 3122 14 01
Suma 100 62 100 09 99133 99 28 98 72 9961 100 39

Como se observa en las tablas anteriores las muestras Caolin Villa Reyes 1, 2, Arcilla
Valles 1 y 2 tienen un alto contenido de oxidos de silicio y aluminio Lo cual los hace ideales
para usarse como posibles prospectos para activarse y usarse como puzolanas El Cankab de
Menda contiene tambien estos oxidos de silicio y aluminio pero ademas contiene el de fierro
que tambien presenta actividad puzolanica aunque este en menor proporcion' .

Uno de los cnterios que se us¢ para seleccionar los matenales fue el analisis
mineralogico, el cual arrojo que las muestras de Caolin Villa Reyes y Cankab tenian en su
composicion fases caoliniticas y vitreas aptas para activarse mecanicamente por perdida de
cnstahmdad o amorfizaciones La Pizarra Monterrey, Arcilla Valles y las muestras restantes
presentaron principalmente fases del upo calcita y cuarzo dificiles de activar por cualquier
metodo tradicional, por lo tanto se seleccionaron dos muestras con esta mineralogia pero con
alto contenido de 6xidos de silicio para probar si eran activadas mecanicamente bajo los
criterios de la nanomolienda de particulas, mencionada en capitulos anteriores Para terminar,
las muestras que fueron seleccionadas bajo estos dos criterios son. el Caolin Villa Reyes
banco 2, el Cankab de Mérida, la Arcilla de Valles banco 2 y la Pizarra de planta Monterrey
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3.2.- Resultados de la caracterizacion fisica de los materiales seleccionados

En toda investigacion cientifica se requiere de la homogeneidad en las propiedades
fisicas y quumicas de las muestras En este trabajo, en donde se manejan relativamente
grandes volumenes de muestras, s¢ requiere de una buena caracterizacion fisica o
granulometrica que asegure un rango de homogeneidad aceptable, con ¢l fin de comparar de
manera adecuada las metodologias de activacion mecanicas propuestas

Como se describi¢ en el capitulo anterior, una vez seleccionadas las arcillas se dispuso a
pedir muestras a su respectivas plantas, para posteriormente secar, triturar, pulvenzar,
homogeneizar y guardar cada muestra en bolsas de 2 Kg cada una. De aqui se seleccionaron
al azar 3 muestras de cada una con el fin de comprobar la homogeneidad fisica del matenal
medianite el uso de la estadistica.

Los metodos que se utilizaron para la caractenzacion fisica de las arcillas fueron’
o  Distribucion de tamaiio de particula por difraccion de rayo Laser.
o Retenidos via humeda de mallas #325 y #400.

El cnterio estadistico tomado para aceptar la homogeneidad de los matenales
seleccionados (CVR, CM, PM y AV) es que el valor expenmental del Limite de confianza
del 95°0 (LC 95°0) fuese menor al valor ¢ de student reportado en tablas para nueve muestras
v ocho grados de libertad

Para cada uno de los metodos el valor del LC expenmental tomado fue distinto, por
ejemplo para los retenidos via humeda por malla 325 y 400 fue directo, mientras que para la
distribucion de tamafios de particulas por difraccion de rayo laser primero se determinaron
los parametros RRSB de “N” y “d(36 8)" para cada una de las mediciones y posteriormente
utihizar estos como datos expenmentales para determinar los LC y por lo tanto la
homogeneidad En la Tabla 3 3 se presentan los resultados de retenido promedio de los cuatro
materiales pulverizados con sus respectivas nueve mediciones por malla de control la #325 y
#400

36



Capitulo 3 Resultados

Tab 3.3.- Estadistica de los porcentajes retenidos via humeda por mallas #325 y
#400 de los materiales seleccionados

CVR

AV

M

PM

Tamiz micras  Promedio

325
400
325
400
325
460
328
J00

44
37
44
37
44
37
44
37

44729
49 748
71713
74 596
52 66
59 77
6725
70 52

S
1 5329
12528
07125
08719
09619
1.2841
0 6090
12992

LC 95%

2 0444
1 6709
0 5487
06714
0.7407
0 9887
0 4690
1.0004

(6%
00343
00252
0 0099
00117
00183
00215
0 0091
00184

De la tabla antenor se puede determinar que el LC 95% expenmental para las 9
mediciones es menor que el valor t de 950 para 9 muestras, el cual es de 2 31 Por lo tanto se
determina que la muestras caen dentro del rango de aceptacion de 95% y por lo mismo todos
los matenales son homogeneos y se pueden utilizar para los estudios de molienda En la
siguiente tabla se presentan los resultados promedio de las 9 mediciones de distribucion de
tamarfios de particula acumulados por difraccion laser de los cuatro matenales

Tab 3.4.-Porcentaje retenido acumulado promedio de

seleccionados

Micras
2000.60
1422.56
431.73
43.30
30.80
20.12
10.18
7.00
1.02
0.20

CVR
000

003

562

48 16
55 50
64 13
77 03
83 14
99 32
100 00

% Retenido acumulade

AV

000

739

3799
63 34
66 55
70 2]
7559
78 60
9712
100 00

CM

000

5.02

2209
56 93
63 14
70 14
7930
8135
98 18
100 00

PM

000

476

2769
54 94
58 66
63 19
70 09
73 80
96 24
100 DO

los materiales
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A partir de los resultados obterudos de la tabla antenor se calcularon los valores RRSB
de las 9 mediciones por matenal, para determinar los rangos de confiabilidad y la
homogeneidad granulometnca de las muestras

En la Tabla 35 se presentan los resultados estadisticos de los parametros RRSB
determinados a partir de los datos de distnbucion acumulada de tamafios de particula

Tab 3.5.-Estadistica de los porcentajes retenidos acumulades de los materisles
seleccionados usando las ecuacion RRSB para determinarios

Promedio S LC 95% Ccv
CIR N 06616 00157 00121 00238
Log d(36 &) | 8800 00733 0 0565 00390
A \ 0 4073 00075 0 0058 00185
Log d(36 %) 2 7039 03174 0 2444 01174
o N 0 6038 00108 0 0083 00179
Log d(36 %) 14123 00298 00230 00211
Py v 0 31949 00473 00364 01197
Log d(36 8) 1 1952 00149 00lL15 00107

De la tabla anterior se puede observar que los LC 95%°0 expertmentales de N y Log
d(36 8) para las 9 muestras fueron menores que el valor t del 95°0 de 2 31, por lo tanto se
corrobora que los matenales son homogeneos en toda su granulometna y son adecuados para

usarse en las moliendas

De los dos metodos que se utilizaron para medir la homogeneidad el que da resultados
mas precisos y completos son los obtenidos con la técnica de difraccion de laser obtenido con
el MMS-2000 Esto debido a que con este metodo se obtiene la homogeneidad de toda la
distnbucion acumulada de particulas, en cambio con los retenidos via humeda solo se
obtienen resultados parciales de retenido en una sola malla Por lo tanto los retemdos via
humeda son utiles para medir homogeneidad, es decir la precision Mientras que los
obtenidos por difraccion laser sirven para determinar la homogeneidad y representar la
distribucion granulométnca de todo el matenal, es decir que sirve para determinar la
precision y la exactitud de las mediciones
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Tomando en cuenta lo anterior la distribucion granulometnica para los cuatro maternales
es representada en la Figura 3 | por la grafica RRSB tomada de los resultados promedio
expernimentales del retemdo acumulado por difraccton laser de las cuatro muestras
seleccionadas

10 990
100 900
25 750 £
'§ 368 632 §
o o
[ 2 500 2
° 500 g
E 8
c
5 CVR n=0 6616= 33 48°
a
750 AV n=0 4296= 23 24° 250
CM n=06037=3112°
PM n=0 3949= 21 55°
=" 100
10 100 1000
micras

Fig 3.1.- Diagramas RRSB de los resultados promedio de las muestras
seleccionadas

Como se puede observar en la Figura 3 1 el CVR y CM tienen una distribucton mas
cerrada debido a que tienen un valor mas alto de N (RRSB) o una pendiente mayor mientras
que la PM y AV tienen una pendiente menor y por lo tanto una distribucion mas abierta con
un mayores porcentajes de particulas gruesas
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3.3.-Resultados de la caracterizacion quimica de los materiales seleccionadeos

La caractenzacion quimica es una de las partes mas importantes de esta investigacion, en
la cual se requiere saber que compuestos, en qué cantidad y en qué fase cnistalina estan
presentes para entender con mayor clandad la forma en que son activados o no, segun sea el
caso

La caracterizacion quumica en este trabajo se divide en el analisis composicional (es
decir que oxidos y en qué porcentaje), analisis cualitativo de las fases cristalinas mediante la
comparacion directa de patrones de DRX y el analisis seri-cuantitativo de fases cnistalinas
por medio de la ntegracion de areas de las fases cnstalinas, calibrado con el programa
Powder Cell 2 3 que utiliza el metodo de Rietveld para el analisis

Las técnicas que se utilizaron para la caractenizacion quimica de las arcillas fueron
e Fluorescencia de Rayos X en vidrio.
e Difraccion de Rayos X en polve.

o Andlisis de fases por el método de integracion de dreas de cada fase cristalina
calibrado para la Arcilla de Valles con método de Rietveld mediante el programa
Powder Cell 2.3.

A continuacion se presentan el analisis composicional de los maternales seleccionados
con el fin de conocer la homogeneidad quimica de los matenales seleccionados, mientras que
¢l analisis mineralogico se utiliz0 para conocer las estructuras cristalinas presentes y
posteriormente relacionarias con la activacion mecanica de cada uno de los matenales

3.3.1.-Anilisis composicional

En la Tabla 3 6 se presentan los resultados promedio de cada una de las muestras por
triplicado de los analisis quimicos por FRX en pastillas vidrio y alcalis via humeda de los

materiales seleccionados
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Tab 3.6.-Estadistica y anilisis quimico promedio de los materiales
seleccionados

Porcentajes de 6xidos y LC 95%
Compucstos  CVR 9‘5‘5. AV 9'5‘5. M 9'5’5. PM 9|:\°C/.
Si0. 7210 100 2777 0287 3897 01769 4896 0 1005
ALO, 153 015 931 003 2376 00598 1290 00516
Fe:0, 009 002 382 0029 717 00233 400 00306
Ca0 053 002 3210 0216 108 03573 1422 00194
MeO 055 003 163 0009 LIl 00589 188 00400
S0, 011 001 000 0000 000 00000 036 0017
Nax(? 004 004 052 005 003 00552 141 0123
K0 0 50 001 1 89 0 000 110 0 0050 201 00042
Tio), 028 000 047 0005 077 00067 039 00050
PO, 002 000 009 0000 000 00063 008 00000
Mns0 000 000 008 0000 01l 00000 007 00042
Pign 1050 011 2268 0000 1555 00655 1332 00000
Suma 100 08 1 00 100 37 013317 99 43 Q05572 99 61 0719

Como se puede observar en la tabla anterior los LC 95% expenmentales de cada uno de
los oxidos de los cuatro matenales es menor que el valor 7 de student del 95% de 2 31, por lo
tanto se determina que los matenales tienen un rango de homogeneidad quimica aceptable

3.3.2.-Anilisis mineralégico cualitativo y semicuantitativo

En las siguientes graficas se muestran las fases cristalinas que se encontraron al
comparar los patrones de difraccion de cada material con la biblioteca electronica ICDD del
Siemens D-5000 Para el analisis semi-cuantitativo se utilizo el programa Origin 6.0 para la
integracion de las areas de cada fase cnistalina y del area total para obtener su composicion

El metodo de areas se calibro con la Arcilla de Valles a la cual se le realizo un
refinamiento de Rietveld con el programa Powder Cell 2 3 dando porcentajes de fases muy
similares Para el Caolin Villa Reyes y Cankab de Mérida no se puede aplicar ¢l metodo de
Rietveld debido a que éste utiliza coordenadas atomicas de fases mineralogicas, que para
estos matenales no se encuentran resueltas
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a)-Resultados del Caolin Villa de Reyes

En la Figura 3 2 se presenta el analisis cualitativo del CVR, mientras que en la Tabla 3 7
se muestra el porcentaje total estimado por areas para cada fase mineralogica presentada en la
Figura 3 2

4 600 = ii - 600
g ) 3
§ 400 - ! | - 400
i g Y
200 - é V3. . - 200
e 1
04%—%0

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
2(teta)

Fig 3.2.-Analisis Cualitative del CVR

Tab 3.7.-Porcentajes de fases del CVR por el método de integracion de dreas

Fase mineralégica Porcentaje
Cowlesite (Cadl-Si:0,,6H-0) 5
Svellerite (CazAlSi; (151 4H-0) 3
Kaolinite 41
Cristobalite (Si0);) 32
Gismondine (CaAl.Si-08 4H.0)
Calcite (CaCOy) 2

*Nota Fl porcentaje que se reporta como kaolimite consta de una mezcla de
fases caoliniuicas lo son Kaolimta-1Md (Al-S1-:OsOH),) v Kaoliuta
(AL:O4 2S10-2H-O)
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b)-Resultados de 1a Arcilla de Valles

En la Figura 3 3 se presenta el anahisis cualitativo la AV y en la Tabla 3 8 se muestra ¢l
porcentaje de fases estimado por areas para cada fase mineralogica presentada en el siguiente

difractograma

2500 ~ 2500
[
3
2000 4 - 2000
1500 = 1500
3 : |
énooo - 1000
|
500 vl :ﬁggﬁg g - 500
§° § Bizef e o0 |
LN ; UL »Ls ﬁ.ﬁ?.ﬁ-ﬁ“‘. .
0 2 % 4 % 6 70 8

2teta)

Fig 3.3.-Apdlisis Cualitativo de la AV

Tab 3.8.-Porcentajes de fases de la AV por dreas y por el método de Rietveld

o .|| Pl b
Quartz (Si0>) 28 28.9
Calcite (CaCOy 63 62.4
Albite ordered (NaAlSi 09 5 87
Ankerite (Ca(Fe,M)(C0) ) 2

*Nowa E! porcenmiage de fases con el método de Rietveld sélo corresponde a 3 fases cristalinas, detndo a que
no se encontraron las posiciones atomucas resueltas en ¢l ICSD para poderlas inchwr ¢n el Pownder Cell 2 3

De la tabla anterior se puede determinar que los dos metodos para cuantificar fases son
muy similares Por lo que el metodo de areas se puede utilizar para conocer de manera
general el porcentaje de fases de polvos en los cuales se presenten fases mineralogicas con
posiciones atomicas no resueltas como en 10s casos del CVR y CM
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¢)-Resultados del Cankab de Mérida

En la Figura 34 y Tabla 3 9 se presenta el analisis cualitativo y el porcentaje de fases
mineralogicas calculado por el metodo de areas para el CM

350 = a - 350
JOO: 5 - 00
=l Ll b
il 2 \l ‘%‘éi : =
A L
LA W

Fig 3.4.-Analisis Cualitative del CM

Tab 3.9.-Porcentajes de fases para el CM

Fase mineralogica Porcentaje
Quartz (Si0) 6-8
Calcite (CaCOy 10-12

Kaolinite 55-58
Hematite (Fe .0y 7-10
Anhydrite (CaSO -
Calcite (CaC0Oy)

*Nota EI porcentaje que se reporta como kaolimite consta de una mezcla de fases
caolimticas Kaolinite-1Md (Al S1:0<(OH),) v Halloysite7A (Al:S1,0:(OH)y)
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d)-Resultados de la Pizarra Monterrey

En la Figura 3 4 se presenta e analisis cualitativo la AV y en la Tabla 3 10 se muestra el
porcentaje de fases estimado por areas para cada fase mineralogica presentada en el
difractograma de la PM mostrada en la siguiente figura

3000 = § 1{-3000

2500 A L 2500

2000 ~ |- 2000
g 1500 < |- 1500
3

1000 ; g ; G S i :!m

500 - § 3§ ; ) - 500

Ll 5

Fig 3.5.-Analisis Cualitative de la PM

Tab 3.10.-Porcentajes de fases para la PM por dreas y por método de Rietveld

Porcentaie de

Fase mineralégica fases por Areas

Quartz (Si0) 39

Celcite (CaCOy 350
Albite ordered (NaAlSi; Oy 19
Halloysite7-A(ALST-0 (OH), 17
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3.4.-Pruebas de Molienda en los molinos de bolas y de agujas

En esta parte se incluyen los resultados de las pruebas de actividad puzolanica por el
metodo Cemex a 7 y 28 dias a relacion agua/cemento constante de 0 485, para los cuatro
materiales seleccionados mohdos en los molinos de bolas y de agujas En la Tabla 3.11. se
presentan los resultados de las pruebas de actividad puzolanica para los cuatro matenales
molidos en los molinos de bolas (MB) y de agujas (MA) en las condiciones descritas en el
capitulo anterior

Tab 3.11.-Porcentajes de actividad puzolinica a 7 y 28 dias por el método
Cemex a relacion aguas cemento constante de 0.485 de los materiales
seleccionados mwlidos a diferentes condiciones en los molinos de bolas y de

agujas

Actividad Puzoldnica por el métode Cemex A/C de 0.485

CVR AV M PM

MB  71dias 28dias 7dias 28dias Tdias 28dias Tdias 28 dias
Molino . 7-10Ra 105 121 85 77 38 29 86 77
de 30min 111 130 83 78 91 9] 86 77
Bolas || Mug w332 138 84 76 95 104 88 81
180min 138 154 86 81 106 109 88 31
33600 116 127 7 67 83 88 66 67
M‘;’f’" s3600 107 122 71 67 83 90 69 67
Agujas 35400 103 120 67 69 88 91 70 68
500 103 118 67 69 9 92 71 69

De la tabla antenior se puede observar que el CVR y CM son los matenales que
presentan mayor actividad puzolanica y por lo tanto fueron seleccionados para tratar de
explicar los fenomenos fisicoquimicos que intervinieron en la activacion de estos matenales
Respecto a la AV y PM se puede observar como la actividad puzolanica disminuye en lugar
de aumentar a diferencia de las muestras de CVR y CM Por lo tanto s¢ dice que no se
activaron y por lo mismo no se profundizaran en sus estudios Las vaniables que se utilizaran
para determinar y detallar el tipo de activacion mecamca ocurnda son el diametro critico, la
N (RRSB) y la perdida de cristalinidad o porcentaje de amorfizacion. Si el porcentaje de

amorfizacion no vana en gran proporcion y el diametro cntico disminuye, la activacion se
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debe a la nanomolenda de particulas Por el contrario si el porcentaje de amorfizacion
aumenta y el diametro cntico permanece igual, la activacion se debe a la activacion mecanica
termica por amarfizacion o perdida de cnstalinidad

El cnterio que se tomo para determinar que una muestra presenta actividad puzolanica es
que dicha muestra presente arriba de un 90°¢ de actividad puzolanica respecto al cemento de
referencia transcurmdos 28 dias de haberse preparado el mortero

3.4.1.-Resultados completos del Caolin Villa Reyes (CVR)

En esta parte del trabajo se presentan los resultados a detalle de las pruebas de molienda
en los molinos de Bond y de agujas para el Caolin Villa Reyes El molinc de Bond se utilizd
en condiciones optimas de carga de bolas y de material, es decir 512 gramos que equivalen a
700 cm’ del matenal, para una velocidad de rotacion del molino de 70 rpm Para el molino de
agujas se molieron 400 gramos de las muestras durante tres y cinco minutos a dos diferentes
velocidades 3600 y 5400 rpm En la Tabla 3 12 se presentan los resultados de los retenidos
por las mallas 325 y 400 via humeda del CVR molido en el molino de bolas y en el molino de
agujas Las muestras presentadas en esta tabla significan los siguiente (CVRISMB) Caolin
Villa Reyes molido durante 15 minutos en el molino de Bond, (CVR33600) Caolin Villa
Reyes molido durante 3 minutos a8 3600 rpm en el molino de agujas y asi sucesivamente para
las demas muestras ( Ver seccion de abreviaturas)

Tab 3.12. Porcentajes retenidos en las mallas 325 y 400 del CVR molidos a
diferentes condiciones en los molinos de bolas y de agujas

Porcentaje Retenido
Afalla CVR33600 CVRS3600 CVR35400 CVRS5400
Motino.de 325 311 274 085 0$3
agujas
400 357 329 123 067
Malla CVRISMB CVR30MB CVR6OMB CVRISOMB
Molino de
bolas 325 762 416 257 | 28
400 1406 842 469 1 88
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En la Figura 3 6 se presentan las mediciones expenmentales de las distribuciones
acumulada de tamarios de particula para CYR molido en a) MB y b) en MA

100 m —
— CVRI15 CVR33600
CVRD CVRS3600
80 CVRED 80 CVR35400
8 CVR18D 4 CVRS5400
b
@ 5 ®
L]
Qe
2
g i.
e &« o
L]
: .
20
2 %
DS S
oS 01 1 10 100
01 1 10 100 Mcras
Micras
a) Retenido acumulado del CVR molido en MB b) Retenido acumuiado del CVR molido en MA

Fig 3.6.-Porcentaje retenido acumulado del CVR en MA y MB

Con los datos que se obtuvieron de las mediciones de distribucion de tamanos de
particula se dispuso a calcular los parametros RRSB para representar y comparar las
distnibuciones granulometricas obtenidas a diferentes condiciones de molienda en los molinos
de bolas y de agujas En la tabla 3 13 se presenta los valores de N(RRSB) y d(36 8) con su
correspondiente factor de correlacion R? para el CVR molido en ambos molinos, esto con el
fin de que al final se pueda analizar s1 estos parametros afectan a la activacion de los
materniales y particularmente a la actividad puzolanica, por otra parte tambien se presenta el
diametro critico, el cual se define como el valor experimental que tiene un mayor numero de
particulas de un mismo diametro

El diametro cntico muestra como se va reduciendo el tamano de particula de una
distnibucion conforme se va moliendo de manera real y no como el promedio de una
distribucion como la d (50) que no es exactamente el valor que tiene un mayor numero de
particulas de ese 1amafio
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Tab 3.13.-Pardmetros RRSB para CVR en MA y MB

Parimetros RRSB
CVR33600 CVRS3600 CVR3IS400 CVRS5400

) N 13285 14178 1 3382 1 418
M::;J';;:" 4'36.8) micras 9383 3390 9376 8 269
s 0 9871 09936 09777 0979

Didmetro critico 7012 683 631 531

CVRIS CVR30 CVR60 CVRIS0

_ N 0 9601 09833 1154 1 1589
M‘;’;’,‘;’S"" d'(36.8) micras 18 49 15 52 10 832 9628
r 09815 0 9808 09916 0 9809

Didmetro critico 1739 1421 11 61 816

En la siguiente figura se presentan los diagramas RRSB del CVR molidos en los molinos
de bolas y de agujas en diferentes condiciones de molienda

10 930 10 va @0
50 850 50 / %0
100 900 100 / 0
4
368 632 »8 >4 a32
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500 500 £ S00 500
: g
[
Q.
@
g o
800 10 s E oo 100
50 %0 50
®o / CVR30600 N=1 385 CVR1S N=0 9601
CVRS3600 N=1 4178 Y CVRI0 N-09833
CVR35400 N=1 3362 CHRELN=1 194
| CVRSB400 N=1 4167 5% CVRIBON=1 1588 |
890 ; ” proa e 1 10 160
micras mcres
a) Diagrama RRSB del CVR molido en MA b) Diagrama RRSB del CVR molido en MB

Fig 3.7.-Diagramas RRSB del CVR mwlido a diferentes condiciones en los
mwolinos de bolas y de agujas
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A partir de la Tabla 3 13 y de la Figura 3 7 se puede observar como la N (RRSB)
aumenta conforme se va aumentando el tiempo de molienda en los dos molinos, en el molino
de agujas se nota que a mayor velocidad del disco moledor la N ( RRSB) aumenta, lo cual se
corrobora en la figura mencionada El diametro crtico disminuye conforme el tiempo de
molienda aumenta en los dos molinos, en el MA se ve una diferencia entre el diametro ¢ntico
y d (36 8), mientras que fa d (36 8) dice que la velocidad del disco moledor no afecta en
forma signuficativa en el mismo tiempo de molienda, el diametro cntico dice que la velocidad
del disco moledor afecta en gran proporcion al tiempo de molienda Por lo que el diametro
cntico proporciona informacion real acerca de como se comporta la distribucion de particulas
y no solo un promedio como en el caso de la d (36 8) y d (50)

En la Tabla 3 14 se presentan los resultados detallados de resistencia y actividad
puzolanica por el metodo Cemex del CVR molidos en los molinos de Bolas y de agujas.

Tab 3.14.-Resistencias y actividad puzolinica del CVR molide en MB y MA a
relacién agua de cemento constante de 0.485

Resultados a 7 dias Resultados a 28 dias

Resistencia Actividad Resistencia Actividad

(Kg/cm®) Puzolinica (Kg/em') Puzolénica
CVRS-5100 350 116 434 127
WLV E CVR3-5400 321 107 462 122
Gifls CVR5-3660 111 104 457 120
CVR3-3600 309 103 448 118
CPC30R 300 100 380 100
CVRIS 286 105 418 12
, CVR30 102 111 446 130
M‘;’;"h‘:de CVRG60 359 132 475 138
CVRI80 174 138 532 154
CPC3IOR 272 100 34 100

Como se puede observar de |a tabla antertor la actividad puzolanica aumenta conforme
aumenta el tiempo de molienda de los dos molinos, en el molino de agujas la actividad
puzolanica tambien se ve afectada por la velocidad del disco moledor, a mayor velocidad
mayor actividad puzolanica
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Al igual que el tamaiio de particula y su distribucion la amorfizacion tambien afecta a la
actividad puzolanica, en la sigwente tabla se muestran los porcentajes de amorfizacion del
CVR molidos en MA y MB, los cuales fueron obtenidos a partir de la integracion de areas
totales de sus respectivos patrones de difraccion cormdos a las mismas condiciones. En la
Tabla 3 15 se presenta el area total de cada muestra de CVR molida en los dos melinos de
prueba MA y MB El CVRO es ¢l matenal de referencia y fue molido en un mortero de agata

con acetona para evitar calentamiento que promueva la desaparicion de picos

Tab 3.15.-Porcentajes de amorfizacion del CVR melidos en MA y MB

Material Area Porrentajg de
amorfizacion
CVRO 1776 45 0
Volioldd CVR33600 1629 22
olino .
Agujas CVRS3600 1600 28
CVR35400 1474 27
CVR55400 1423 29
CVRO 1776 45 Q0
Mifinode CVRIS 1404 7 25
olino .
Bilas CVR30 1383 30
CVR6O 1041 51 43
CVRI80 34518 77

En la tabla anterior se nota claramente que la amorfizacion se afecta de gran manera al
aumentar el tiempo de molienda, en las muestras molidas con ¢l MA se ve que las que fueron
molidas a mayor velocidad presentaron un mayor porcentaje de amorfizacion que las que
fueron molidas a baja velocidad, por lo que cualitativamente se dice que la velocidad en el
MA afecta en mayor proporcion a la amorfizacion que el tiempo de molienda Esto se vera a
profundidad mas adelante

En la Figura 3 8 se presentan los difractogramas del CVR molidos en MA y MB donde
se ve cualitativamente la amorfizacion de los patrones de difraccion, la cual se manifiesta por
ensanchamiento y disminucion de algunos picos de los patrones de difraccion
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a)-CVR molido en MA b)-CVR molido en MB

Fig 3.8.-Difractogramas del CVR molido a diferentes condiciones en los
molinos de bolas y de agujas

En el inciso b} de la figura anterior se observa como el CVR molido por 180 minutos en
el molino de bolas fue el que mas se amorfizé con respecto al patron original, mientras que el
CVR molido por 5 minutos a 5400 rpm fue el que se amorfizo mas en el molino de agujas

a)-Apalisis y discusién de resultados del CVR

En esta parte se correlacionan los resultados de la actividad puzolanica por el metodo
Cemex con los resultados de tiempo de molienda, diametro cntico, N y d (36 8) RRSB, asi
como amorfizacion, esto con el fin de determinar cual de estas variables afecta en mayor
proporcion a la activacion mecanica de este matenal

En la Figura 3 9 incisos a, b, ¢ y d se presentan los resultados de la actividad puzolanica
contra tiempo de molienda, diametro critico, N(RRSB) y porcentaje de amorfizacion del
CVR molido en los molinos de bolas y de agujas
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En la Figura 39 a) se muestra la actividad puzolanica con respecto al tiempo de
molienda molido en el molino de bolas y en el molino de agujas En ambos graficos se
observa como la actividad puzolanica aumenta conforme transcurre el tiempo de molienda,

en el grafico de MA se ve ademas que la actividad puzolanica tambien aumenta al aumentar

la velocidad del disco moledor
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Fig 3.9 a). Actividad puzolinica contra tiempe de molienda del CVR molido en

los molinos de bolas y de agujas
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En la Figura 3 9 b) se presentan los graficos del diametro cntico respecto al tiempo de

molienda, en ambos graficos se aprecia un aumento en la actividad puzolinica conforme

disminuye el diametro cntico, en el MA se ve ademas que al aumentar la velocidad del disco

moledor disminuye ] diametro cntico y aumenta la actividad puzolanica
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Fig 3.9. b)-Actividad puzoldnica contra el dismetro critico del CVR meolido en
los molinos de bolas y de agujas
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En la Figura 3 9 c) se presenta la forma en que afecta el parametro N(RRSB) a la
actividad puzolanica, los graficos muestran un aumento en este parametro conforme
transcurre el tiempo de molienda aunque al transcurnr determinado tiempo tiende a ser
constante como se ve en el grafico del MA que a los 5 minutos de molienda e
independientemente de la velocidad dio aproximadamente el msmo valor numerico y en el
MB el valor de N(RRSB) a 60 y 180 minutos cast ¢s el mismo
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Fig 3.9. ¢) Actividad puzoldnica contra N(RRSB) del CVR molido a diferentes
condiciones en los molinos de bolas y de agujas

Por ultimo en la Figura 3 9 d) se presentan los graficos del MB y MA de la actividad
puzolanica contra el porcentaje de amorfizacion en donde se ve que al aumentar el tiempo de
moltenda aumenta el porcentaje de amorfizacion y al aumentar ésta aumenta la actividad
puzolanica, en el grafico del MA se observa ademas que a mayor velocidad del disco
moledor aumenta el porcentaje de amorfizacion y la actividad puzolanica
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En la Tabla 3 16 se presenta la actividad puzolanica, diametro cntico y porcentaje de
amorfizacion del CVR molido en los molinos de bolas y de agujas

Tab 3.16.-Comparacién de la actividad puzolipica contrz diametro critico y
porcentaje de amorfizacién de CVR molidos en MA y MB

Material  DREET NRrsB) DRI etinien
CVR7-10ret(15min) 1739 0 9601 25 121
Molino de CVR30 1421 09833 30 130
bolas CVR6O 1161 1154 48 138
CVRI80 8 36 I 1589 77 154
CVR3-3600 7012 [ 3285 2 118
Molino de CVRS-3600 6 83 L4178 28 120
agujas CVR3-5400 631 1 3382 27 122
CVRS-5400 531 14167 29 127

De esta tabla se puede deterninar que el porcentaje de amorfizacion es el que mas afecta
a la actividad puzolanica, esto se puede comprobar al comparar los materiales molidos en
MA y en MB, a pesar de que el diametro cntico de los matenales molidos en MA son
menores y que ademas presentan valores de N(RRSB) mas altos, es decir distnbuciones mas
cerradas hacia finos que los molidos en MB La actividad puzolanica que presentan los
materiales molidos en MB son mayores que los molidos en MA debido a que sus porcentajes
de amorfizacion son mayores

Ejemplos claros al respecto se determinan al comparar el CVR7-10ret con el CVR3-3600
los cuales tienen un porcentaje de amorfizacion similar, pero un diametro critico muy distinto
sin embargo presentan una actividad puzolanica parecida, por lo tanto se dice que el
porcentaje de amorfizacion afecta en mayor proporcion a la actividad puzolanica Lo anterior
se vuelve a corroborar al comparar el CVR180 con el CVR3-3600 de los cuales se puede
decir que tienen un diametro cntico smmilar, pero el CVRI80 tiene un porcentaje de
amorfizacion mayor que el CVR3-3600 y por lo mismo mayor actividad puzolanica
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3.4.2.-Resultados Completes del Cankab de Mérida(CM)

En esta parte del trabajo s¢ presentan los resultados a detalle de las pruebas de molienda
en los molinos de bolas y de agujas para el Cankab de Merida

Al igual que para el CVR el CM utilizo el molino de bolas Bond en condictones optimas
de carga de bolas y de material, es decir 716 gramos que equivalen a 700 cm’ del material,
para una velocidad de rotacion del molino de 70 rpm Para el molino de agujas se molieron
400 gramos de las muestras durante tres y cinco minutos a dos diferentes velocidades 3600 y
5400 rpm En la Tabla 3 17 se presentan los resultados de los reterudos por las mallas 325 y
400 via humeda del CM molido en el molino de bolas y en el molino de agujas En donde el
CM33600 significa que el material fue molido durante tres minutos a 3600 rpm en el molino
de agujas, CM15MB significa que el matenal fue molido durante 15 minutos y asi para las
demas muestras (Ver abreviaturas)

Tab 3.17. Retenidos del CM molidos en MA y MB

Malla Porcentaje Retenido
MA CM 33600 CM53600 CM35400 CMS5400
28 373 292 |1 87 103
400 421 3583 2 57 167
Porcentaje Retenido
MB CMISMB CM30MB CM60MB CMISOMB
325 8133 707 328 1 45
400 18 32 i104 652 346

En la Figura 3 10 a) se presentan las Mediciones expenmentales de las distribuciones de
tamafios de particula realizadas en un Malvern Master Sizer 2000 del CM molido en MA y b)
en MB
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a) Retemido acumulado del CM molido en MB b) Retenido acumulado del CM molido en MA

Fig 3.10.-Porcentajes retenidos acumulados del CM molido a diferentes
condiciones en los molinos de bolas y de agujas

Con los datos que se obtuvieron de estas mediciones se dispuso a calcular los parametros
RRSB para representar y comparar las distribuciones granulometricas obtenidas a diferentes
condiciones de molienda del molino de agujas

En la Tabla 3 18 se presentan los valores RRSB de N y d(36 8) y el valor de diametro
critico esto con ¢l fin de analizar si estos parametros afectan a la activacion de los materiales
y particularmente a la actividad puzolanica
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Tab 3.18.-Parametros RRSB para CM molidos en MA y MB

Pardmetros RRSB CM33600  CMS53600 CM35400 CM55400
Molino de n 13816 1 3969 1 3899 14239
il d(36.8)micras 7132 6 735 5653 5295
R’ (Factor de Correlacion) 09816 09936 09777 0979
Didmetro critico 6 83 618 434 164
Pardmetros RRSB CM15 CM30 CM60 CM180
. n 1 0839 1 0907 [ 0756 1036)
M‘;‘:’l:f‘ d(36. §)micras 18 49 929 8 452 8 382
R'(Factor de Correlacién) 09815 0 9808 0 9916 0 9809
Didmetro critico 12 84 949 9 04 8 36

En la siguiente figura se presentan los diagramas RRSB del CM molidos en los molinos
de bolas y de agujas en diferentes condiciones de molienda
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100 00 100 4 800
¥8 &2 as &2
00 %00 § b1l Eali} E
o !
E %0 100 E 00 100
%0 CNTEON1 B2 = owis N1oEn
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CMEA0 N=1 330 ’ CMED N=1 078
CMEBAD N=1 4237 CAMMBD N=1 0361
0 L 10 * 1] 10
1 10 100 1 10 1
mecras e
@) Diagrama RRSB del CM molido en MA b) Diagrama RRSB del CM molido en MB

Fig 3.11.-Diagramas RRSB del CM mwolido a diferentes condiciones en los
molinos de bolas y de agujas
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A partir de la Tabla 3 18 y de la Figura 3 11 a) se puede observar como la N (RRSB)
aumenta conforme va aumentando el tiempo de molienda y la velocidad del disco moledor en
¢l molino de agujas En el molino de bolas la N (RRSB) aumenta al principio pero a partis de
los 60 munutos diminuye lo cual puede deberse a la diferente dureza que presentan las fases
presentes en el CM

El diametro cntico y la d(36 8) disminuye conforme aumenta el tiempo de molienda en
los dos molinos En la Tabla 3 19 se presentan los resultados detallados de resistencia y
actividad puzolanica por el metodo Cemex del CM molidos en MB y MA

Tab 3.19.-Resistencias y actividad puzolinica del CM molido en MB y MA a relacién
agua de cemento constante de 0.485

Resultados a 7 dias Resuttados a 28 dias
Resistencia Actividad Resistencia Actividad
(Kg/cm®) Puzoldnica (Kg/cm’) Puzolanica
CM3-5400 276 92 351 92
Molino CM3-5400 265 28 147 9)
de CMS5-36060 248 83 332 90
agjas CM3-3600 249 83 133 88
CPC30R 300 100 380 100
CM1S 263 88 137 89
) CM30 274 91 144 91
df‘;‘;,":s CM60 285 95 196 104
CM180 319 106 413 109
CPC30R 300 100 380 100

De la tabla anterior se observa como aumenta la actividad puzolanica conforme trancurre
el tiempo de molienda en los dos molinos, en el MA la actividad puzolanica también aumenta
al aumentar la velocidad del disco moledor En Tabla 3 20 se presenta el porcentaje de
amorfizacion del CM molido en MA y MB, obterido a partir del metodo de areas
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Tab 3.20.-Porcentajes de amorfizaciéon del CM molidos a diferentes condiciones

en los molinos de bolas y de agujas

CMo0
CM33600
CM53600
CM35400
CM55400

CM0o

CMISs
CM30
CM60
CM180

Molino de
agujas

Molino de
bolas

Area
2073
1742
1667
1650
1630
2073
1732
1641
1560
1350

Porcentaje de
amorfrzacion
0
16 0
196
204
214
0
16 4
208
247
349

En la tabla anterior se nota como el porcentaje de amorfizacion aumenta conforme

transcurre el tiempo de molienda, para las muestras que fueron molidas a mayor velocidad

por MA presentaron un porcentaje de amorfizacion mayor En la Figura 3 12 se presentan los

difractogramas del CM molidos en MA y MB
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a)-CM molido en MA

Conteos

CMo
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CM30

2(Teta)

8)-CM molido en MB

Fig 3.12.-Difractogramas del CM molido a diferentes condiciones en los

molinos de bolas y de agujas
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En el inciso b) de la figura antenor se observa como el CM molido por 180 minutos en el
molino de bolas fue el que se amorfizo mas respecto al patron original, mientras que el CVR
molido por 5 minutos a 5400rpm del a) fue el que mas se amorfizo en el molino de agujas

Al observar estas graficas a simple vista se podna decir que todos los patrones son muy
parecidos y que tienen simular porcentaje de amorfizacion, pero si se comparan a detaile se
observa que al aumentar el tiempo de molienda van aumentando dos picos ubicados entre 25
y 30 de 2(Teta) los cuales corresponden a las fases cnstalinas de cuarzo y calcita
respectivamente

Lo antenior no quiere decir que estas dos fases se esten cristalizando o formando sino que
las demas fases se estan volviendo amorfas y a estas dos no les ocurre cambto alguno, lo cual
en vez de perjudicar, da una idea cualitativa de que la muestra esta perdiendo su cristalinidad
y por lo tanto se esta activando

a)-Anglisis y discusion de resultados del Cankab de Mérida

En esta parte se correlacionan los resultados de la actividad puzolanica por el metodo
Cemex a relacion agua/cemento constante con los resultados de tiempo de molienda,
diametro cntico, N y d(36 8) RRSB, asi como el porcentaje de amorfizacion esto con el fin de
evaluar cual de estas variables es la que afecta en mayor proporcion a la activacion mecanica
del matenal

En la Figura 3 13 incisos a, b, ¢ y d se presentan los resultados de la actividad
puzolanica, diametro cntico , N (RRSB) y porcentaje de amorfizacion contra el tiempo de
molienda del CM molido en los molinos de bolas y de agujas
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En la Figura 3 13 a) se presenta la actividad puzolanica del CM con respecto al tiempo
de molienda En el pnmer grafico del MB se observa como la actividad puzolanica aumenta
conforme transcurre el tiempo de molienda, en el segundo grafico de MA se ve el mismo
efecto de aumento de la actividad puzolanica conforme aumenta el tiempo de molienda y la
velocidad del disco moledor
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Fig 3.13. a) Actividad puzoldnica contra tiempo de molienda en MA y MB



Capitulo 3 Resultados

En la Figura 3 13 b) se presentan los graficos de la actividad puzolanica respecto al
diametro cntico, en ambos graficos se nota que al aumentar el tiempo de molienda disminuye
el diametro cnitico de la distnbucion de la particulas, en el grafico del MA se ve ademas que
al aumentar la velocidad del disco moledor disminuye tambien el diametro critico
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Fig 3.13. b)-Actividad puzoldnica contra el diametro critico del] Cankab de Mérida
molido en los molinos de bolas y de agujas
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En la Figura 3 13 c) se muesira la actindad puzolanica contra el parametro N (RRSB),
estos graficos muestran un aumento en este parametro conforme transcurre el tiempo de
molienda aunque al transcurnr determinado tiempo tiende a disminuir como se ve en el
grafico del MB, en el MA se nota que la N (RRSB) aumenta al aumentar el tiempo de

molienda y la velocidad del disco moledor
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Fig 3.13. ¢) Actividad puzoldpica contra N (RRSB) del Cankab de Mérida
molido en los molinos de bolas y de agujas

Por ultimo en la Figura 3 13 d) se presentan los graficos del MB y MA del porcentaje de
amorfosidad contra el tiempo de molienda en donde se ve que al aumentar el tiempo de
molienda aumenta el porcentaje de amorfosidad, en el MA tambien se observa que a mayor
velocidad del disco moledor mayor el porcentaje de amorfizacion
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Fig 3.13. d) Actividad puzolinica contra el porcentaje de amorfizacién del
Cankab de Mérida molido en los molinos de bolas y agujas

De la figura anterior se puede determinar cualitativamente que la activacion del material
depende de un efecto combinado de disminucion del diametro cntico, disminucion de la N
(RRSB) y aumento en el porcentaje de amorfizacion, siendo este el factor que afecta en
mayor proporcion a la acuvidad del material Para corroborar esta hipotesis se pueden
comparar las graficas del diametro cntico y porcentaje de amorfizacion centra la de actividad
puzolanica, por ejemplo los diametros cnticos del CM molidos en el MA son menores a los
molidos en MB sin embargo las muestras molidas en MB presentan una mayor actividad
puzolanica que las molidas en MA, lo cual se debe a que los CM molidos en MB presentan
mayores porcentajes de amorfizacion que los molidos en MA, ademas N (RRSB) mas
pequefias

En la Tabla 3 21 se presenta la actividad puzolanica, diametro cntico, N (RRSB) y
porcentaje de amorfizacion del CM molido en los molinos de bolas y de agujas
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Tab 3.21.-Comparacion de l2 actividad puzolanica, didmetro critico, N(RRSB)
y porcentaje de amorfizacion del CM mwlides en los molines de bolas y de

agujas
Material
CM 7-10ret(15min)
Molino de CM30
bolas CM60
CMI80
CM3-3600
Molino de CMS5-3600
agujas CM3-5400
CMS5-5400

Diimetro
critico

12 84
949
904
8 16
683
618
434
364

N(RRSB)

10839
1 0907
1 0756
10361
1 1826
1 3969
1 3899
14239

Porcentaje de
amorfosidad

164
208
247
349
160
196
204
214

Actividad
puzolinica

89
91
104
109

9]
92

De esta tabla se puede determinar que el porcentaje de amorfizacion es el que afecta en
mayor proporcion a la actindad puzolanica, esto se puede comprobar al comparar los
materiales molidos en MA y en MB, que a pesar de que los mateniales molidos en MA
presentan diametros cniticos menores y valores de N (RRSB)} mas altos con mayor porcentaje
de finos que los molidos en MB, la actividad puzolanica que presentan los materiales molidos
en MB es mayor que los molidos en MA lo que parece es debido a que presentan porcentajes

de amorfizacion mayores.
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Conclusiones

El objetivo principal que se planteo en este trabajo fue el de obtener materiales
puzolanicamente activos mediante la activacion mecanica, lo cual se logro al activar e
incrementar la actividad puzolanica del Caoln Villa de Reyes {(CVR) y del Cankab de
Mernida (CM) al aumentar el tiempo de molienda de los molinos de bolas y de agujas

En el capitulo 2 se elaboro una metodologia de activacion de arcillas por medio de
activacion mecamica Esta metodologa incluye desde los estudios preliminares y cnterios
para seleccionar posibles candidatos para la activacion, hasta los estudios de caracterizacion
quimica ¥ granulometrica que aseguran rangos de homogeneidad del 95% para cada material
Por otra parte, se estudiaron 2 tipos de activacion mecanica por amorfizacion y por
nanomolienda, tomando como base estas activaciones se realizé la seleccion de los
parametros para estudiar ambas activaciones Por ejemplo, para la seleccion del CVR y CM
se tomo en cuenta su mineralogia para ser activadas mecanicamente por amorfizacion 0
perdida de cnstalimdad del material Por lo tanto su parametro a monitorear es el porcentaje
de amorfizacion el cual esta ligado a la mineralogia propia de los matenales.

La AV y PM se seleccionaron para la activacion por nanomohenda, la cual se basa en
impartir la reactividad a los sélidos solo por fenomenos fisicos de reduccion de tamaiios de
particula en escala nanometrica, efecto monitoreado con el diametro cntico Estos dos
matenales presentan en su mineralogia fases tipo cuarzo y calcita las cuales tienen un efecto
despreciable sobre la perdida de cristalinidad y por lo tanto son ideales para monitorear este
tipo de activacion

En el punto 3 4 se determino que el CVR y el CM aumentaron se actividad puzolanica al
incrementar el tiempo de molienda de los dos molinos Al realizarles estudios detallados se
logro determinar que la actividad puzolanica se habia incrementado debido 2 una
disminucion en la cristalinidad de los matenales molidos a diferentes tiempos de molienda,
clasificando este tipo de activacion como mecanica termica por amorfizacion favoreciendo la
activacion a las fases mineralogicas del tipo caolinuticas o vitreas como la cristobalita
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Respecto a la AV y PM se determino que no se habian activado mediante la
nanomohenda, esto debido a que en los molinos probados no se llego a los diametros cniticos
establecides en los antecedentes de 5 a 90 nanometros y solo se llego a moler a diametros
cnticos cercanos a 300 nanometros, al probar su actividad puzolanica se determind que no se
habian activado

Como resultado de las moliendas se obtuvo que en el molino de agujas se presentan
distnbuciones granulometricas mas cerradas y onentadas a finos en menor tiempo que en los
molinos de bolas en circuito abierto Al vanar la velocidad del disco moledor se vio que las
distribuciones de los matenales se desplazan hacia diametros cnticos menores es decir que

tienden a cerrarse y a volverse mono granulares al pasar el tiempo de molienda

Otra caractenstica importante que se enconiro al moler en este molino fue que para cada
velocidad existe un diametro cntico unico cuando los materiales se muelan por grandes
periodos de tiempo Esto implica que el matenal que halla sido molido hasta dicho diametro
cntico no se molera mas aunque este recirculando en el sistema, y solo se molera aquel
matenal que no haya llegado a este diametro.
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